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1 Einleitung

1.1 Historischer Abriss zum Machtbegriff

Macht ist ein zentrales gesellschaftliches Phänomen: Wer übt Macht auf wen aus,
in welchem Umfang und mit welchen Mitteln. Laut Witte (2001) sind selbst
”im Tierreich” ... ”vielfältige Machtstrukturen zu erkennen”, was auf evolu-
tionstheoretische Grundlagen hinweisen mag. In unserem Kulturkreis stellt sich
die Frage nach Macht und Ausübung von Macht seit Beginn; Begriffe mit ver-
schiedenen etymologischen Wurzeln wie Potestas, Auctoritas, Potentia, Maht,
Pouvoir oder Anweald belegen das. So sei laut Platon Machtausübung in der
menschlichen Natur angelegt. Aristoteles fokussiert auf hierarchisch strukturi-
erte Dominanzbeziehungen wie Sklaverei, Despotentum oder allgemein politis-
che Herrschaft. Oft dienten Machtüberlegungen der Legitimation institutionell
ausgeübter Macht/Gewalt: insbesondere bei Kirche und Staat. Abkehr von
dieser engen Sichtweise finden sich dann z. B. bei Padua (Godthardt, 2017,
S. 109), Ockham (Ottmann, 2004, S. 277 f.), Hobbes (Herb, 2008, S. 70 ff.),
Marx (Massarrat, 2006, S. 30 f.). Sowohl Ockham als auch vertiefend Marx se-
hen bspw. das Eigentum/Kapital als Vehikel zur Machtausübung. Macht kann
nach Witte (2001) in verschiedene Systeme

• nach Umfang (Individual-, Mikro-, Meso- und Makrosysteme) und

• nach Qualität (affektiv, kognitiv, konativ)

differenziert werden. Die Vielzahl von Systemkonstellationen münden dann in
Mittelsätze sozialer Macht: Expertenmacht, Informationsmacht, Macht durch
Zwang oder Belohnung etc.

Bei den bisher dargestellten Sichtweisen stand Messung von Macht weniger
im Vordergrund. Jüngere Untersuchungen sozialer Beziehungen wählten das
Hilfsmittel Soziale Netzwerke (SN) in Form von Graphen zur Visualisierung. Es
war der aus der Wiener Schule stammende und im Jahr 1925 in die USA emi-
grierte Jakob Moreno, der in seiner Arbeit (Moreno, 1934) ”Who shall survive:
a new approach to the problem of human interrelations” diese Darstellungsform
einführte. Sie ermöglichte dann die Messung struktureller Charakteristika von
Elementen solcher Graphen wie Zentralität, Nähe usf. und führte später zum
Versuch, auch Macht damit zu erfassen.

1.2 Macht in sozialen Netzwerken und Aufbau der Arbeit

Soziale Netzwerke sind Mengen von Akteuren und deren vielseitige Beziehun-
gen zueinander. Graphen, Hypergraphen und Multigraphen sind anerkannte
Darstellungsformen solcher Zusammenhänge. Eine erste Einführung bieten z.
B. Jansen (2006), Scott (2000); der mehr mathematisch orientierte Leser sei
verwiesen auf das Kompendium von Newman (2012). Credo der Sozialen Net-
zwerkanalyse ist es, Wichtigkeit, Prestige, Reputation oder Rollen von Akteuren
zu erkennen und in ihrem sozialen Umfeld zu messen. Die bereits aufgeführten
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Werke halten die entsprechenden Indizes bereit. Obwohl die Frage der Macht
die Menschheit schon seit Jahrtausenden beschäftigt, taucht sie in der Sozialen
Netzwerkanalyse erst seit den 1950er Jahren auf, siehe Lippitt et al. (1952).
Ein rudimentäres Beschreibungsmodell von Machtbeziehungen findet sich bei
Emerson (1962) und ausführlicher bei Zegler (1975). Die überaus interessanten
Ansätze geben durchaus eine mögliche Explikation von Machtbereich, Macht-
mittel, Machtressourcen, Kosten der Machtausübung etc., liefern damit aber
noch keine Blaupause für eine Machtquantifizierung in Netzwerken. Emer-
son (1962), Cook et al. (1983), Bonacich (1987) erkannten, dass die Quan-
tifizierung eines sachlogischen Vehikels bedarf. Das Untersuchungsfeld der Aus-
tauschnetzwerke (Exchange Networks) war geboren. In Laborversuchen werden
Probanden mit Mitteln ausgestattet, über deren Transfer sie miteinander ver-
handeln müssen. Die finale Mittelausstattung ist eine Funktion der Verhand-
lungsalternativen wie auch der Verhandlungskunst eines jeden Probanden. Die
endgültige Mittelausstattung ist also hier Indikator für Macht. Bonacich setzt
auf das Konzept der Reputations- bzw. Prestigebewertung von Katz (1953)
in SN auf und erweitert es derart, dass die experimentell erarbeiteten Ergeb-
nisse mathematisch berechenbar werden. Allerdings erfordert die Erweiterung
eine schwierige Kalibrierung. Bozzo und Franceschet (2016) erkennen – vielle-
icht in Anlehnung an Emerson – auf S. 76, dass ”an actor is powerful if it is
connected to powerless actors”. Die mathematische Umsetzung dieser Grun-
didee führt jedoch zu aufwändigen numerischen Rechnungen. Weiterhin ist die
strenge Anforderung in Gleichung (2), nämlich der Reziprozität von Macht und
Machtlosigkeit, zumindest zweifelhaft.

Neben den bereits angesprochenen Versuchen, Macht begrifflich zu fassen und
zu messen, findet man in der Literatur natürlich auch Ansätze zur Macht in poli-
tischen Netzen und ihre Messung. Natürlich deshalb, weil gerade Machtfragen
im politischen Kontext eine exorbitante Rolle spielen. Wegen eines umfangre-
ichen Literaturüberblicks und wegen der netzwerkstrukturellen Sicht nennen wir
den Beitrag von Smith et al. (2014). Die Autoren führen an, dass bei Analy-
sen politischer Netzwerke zwei Ansätze vorherrschend sind: ”power as access”
und ”power as control”. Die wohl an Bonacich angelehnte Grundidee ist dann
die Verwendung zweier Formen von Einflussnahmen der Macht, positiv (ein
mächtiger Akteur unterstützt seine Nachbarn) und negativ (ein mächtiger Ak-
teur unterdrückt seine Nachbarn). Das Ganze führt zu einem parametrischen
Ansatz, dessen Kalibrierung in praxi nicht einfach sein dürfte.

Ob die Machtressource eines Akteurs auf seinen außergewöhnlichen Attributen
beruht oder auf seiner strukturellen Einbettung in das soziale Umfeld basiert,
ist eine zentrale Frage der Soziologie (Easley und Kleinberg, 2010, S. 339). Cook
et al. (1983) sagen auf S. 287: ”Relative positional dependence across the net-
work of connected exchange relations determines power...”. Sie erkennen also
bereits, dass die strukturelle Einbindung eines Akteurs im Netz für seine Ver-
handlungsmacht bestimmend ist.

Der Aufbau dieser Schrift entspricht somit folgender Logik. Zunächst wird
in Abschnitt 2.1 narrativ in die Grundideen unseres Ansatzes eingeführt und
in 2.2.1 die Symbolik festgelegt. In 2.2.2 wird dann die netzübergreifende
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Machtstruktur mathematisch erfasst und das Machtpotenzial jedes Knotens des
Netzes bereitgestellt. Die Zusammenhänge werden an einem überschaubaren
Beispiel demonstriert. Die Leistungsfähigkeit des neuen Ansatzes zeigt sich bei
der Berechnung von entsprechenden Indizes zahlreicher Netzwerke in Abschnitt
2.2.3. Die Ergebnisse sind kompatibel mit den Einschätzungen von Cook et al.
(1983), Easley und Kleinberg (2010), Bonacich (1987). Die in dieser Arbeit en-
twickelte Unterscheidung zwischen Machtpotenzial eines Knotens (s.o.) und der
Hebung dieses Machtpotenzials durch einen Akteur in 3.1 führt dann zu einem
grundsätzlich von der bisherigen Literatur abweichenden Dominanzkonzept. Ab-
schnitt 3.2 schließlich deckt die Machtverhältnisse in dem wohlbekannten Ter-
rorismusbeispiel 9/11 auf. Kapitel 4 fasst zusammen und liefert Hinweise auf
mögliche Erweiterungen unseres Ansatzes.

2 Konditional-probabilistische Machtstruktur im
Netz

2.1 Eine narrative Hinführung

Wir unterscheiden grundsätzlich zwischen einem Knoten im Netz und den in
ihm möglicherweise agierenden Akteur mit seinen Ressourcen. Nur so kann
das strukturbasierte Machtpotenzial eines Knotens von der dann merkmal-
basierten Machtausübung eines Akteurs sauber unterschieden werden. Das hier
vorgestellte Konzept beruht auf folgenden Forderungen:

1. Das Machtpotenzial eines Knotens im Sozialen Netzwerk wird lediglich
aus der Netzstruktur abgeleitet.

2. Kann ein Akteur im Vollbesitz von Machtressourcen diese vollumfänglich
auf einen anderen ausüben, so ist letzterer machtlos.

3. Ein Akteur wie in 2 ist in der Lage, das Machtpotenzial wie in 1 vollständig
zu heben. Je mehr Potenzial ihm der Knoten bietet, umso einflussreicher
ist er im Netz.

4. Die Aggregation aller durch 1.-3. ausgedrückten Beziehungen führt wis-
senschaftsgerecht zu einer Netzstruktur der Macht.

In 1. tragen wir der Erkenntnis von u. a. Emerson (1962), Cook et al.
(1983), Easley und Kleinberg (2010) sowie Bonacich (1987) Rechnung, dass
Machtpotenzial aus der Position im Netz resultiert, wie man in den zahlreichen
untersuchten Graphen erkennt. All diese Graphen werden in Abschnitt 2.2.3
dargestellt und analysiert. Der Leser mag nachvollziehen, dass in 2. eine un-
mittelbar einleuchtende Forderung formuliert wird, wie sie schon Bozzo und
Francechet gestellt haben. Macht wird von einem Akteur ausgeübt, Macht-
potenzial bietet ihm der Knoten. Machtpotenzial ist eine Schlüsselgröße un-
seres Konzeptes und wird in einem informationstheoretischen Rahmen im jetzt
folgenden Abschnitt bestimmt.
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2.2 Formalmathematische Ausgestaltung des Macht-
konzepts

2.2.1 Konditionale Machtstruktur im Netz

Die narrativen Forderungen des vorigen Abschnitts werden nun in eine math-
ematische Form überführt. Dazu betrachten wir einen ungerichteten Graphen
mit der Knotenmenge V = {V } mit |V| = n und mit Kanten E = {e}. Für
zwei adjazente Knoten Vi und Vj , mit i 6= j, ist Vj | Vi [1.] ein probabilistisches
Konditional; | ist der Konditionaloperator. Um Forderung 1 aus Abschnitt 2.1
umsetzen zu können, sei der Knoten Vi eine boolesche Variable Vi = 1 oder
Vi = 0 mit folgender Semantik: Vi = 1 steht für die Tatsache, dass ein Akteur
in Vi im Vollbesitz seiner Machtressourcen ist. Vi = 0 steht für die Tatsache,
dass ein Akteur in Vi bar jeder Machtressourcen ist. Vj = 0 | Vi = 1 [1.]
bedeutet also: Angenommen, ein Akteur im Knoten Vi besäße vollkommene
Machtressourcen (Vi = 1) und es gelänge ihm, diese vollständig auf den Ak-
teur in Vj auszuüben ([1.]), so wäre der Akteur in Vj machtlos (Vj = 0). Bitte
beachten Sie, dass mit dieser konditionalen Formulierung lediglich wenn-dann
Beziehungen ausgedrückt und keinesfalls Machtfakten geschaffen werden. Es ist
genau dieses Ausloten aller möglichen Machtbeziehungen zwischen Akteuren in
adjazenten Knoten, welches das Machtpotenzial letzterer bestimmen lässt. Die
sichere Ausübung von Macht wird modellhaft in Form der Wahrscheinlichkeit
[1.] spezifiziert. Hat man für ein Netzwerk für alle adjazenten Knotenpaare in
jeweils beiden Richtungen solche sicheren Konditionale formuliert, stellt sich
die Frage nach einem wissenschaftsgerechten Aggregationsmechanismus. Dieser
Mechanismus soll der Tatsache Rechnung tragen, dass noch völlig offen ist, wie
welche Machtpotenziale entstehen. Er soll eben alle Möglichkeiten wechselseit-
iger Machtausübungen ausleuchten, um die Potenziale hier zu erkennen. Der
Folgeabschnitt greift diese Idee wieder auf und vertieft sie.

2.2.2 Machtpotenziale von Knoten

Das Machtpotenzial jedes Knotens wie in 1. der narrativen Einführung er-
folgt durch Aggregation aller mitgeteilten Konditionale und durch einen aus
der Wissensverarbeitung bekannten Optimierungsansatz. Hierzu sei {v} die
Menge aller Machtkonfigurationen v = (V1 = 0/1, V2 = 0/1, ..., Vn = 0/1) und
Q eine Wahrscheinlichkeitsverteilung auf {v}. Dann löst man

Q = arg max H(Q) = −
∑
v

Q(v)log2Q(v) (1)

u.d.N. Q(Vj = 0 | Vi = 1) = 1. ∀ i 6= j und adjazent.

H(Q) ist die Entropie in Q; sie wird maximiert, um unter Berücksichtigung
der Nebenbedingungen keine nicht-intendierten Abhängigkeiten zuzulassen und
damit die konditionale Netzstruktur vorsichtig einzuschätzen. Ein axiomatis-
cher Zugang zu dieser Vorgehensweise findet sich in Kern-Isberner (1998). Die
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Nebenbedingungen sind die probabilistischen Konditionale; Q ist dann die en-
tropieoptimale Wahrscheinlichkeitsverteilung auf der Menge aller Machtkonfig-
urationen {v}. H(Q) ist die Restunsicherheit über die (konditionale) Macht-
struktur im Netz und beträgt −log21/2n = n, falls alle Knoten im Netz isoliert
sind. Sie ist = 0. für den Fall einer vollständig determinierten Machtkonfigura-
tion. Die Wahrscheinlichkeiten Q(Vi = 1) für i = 1, .., n bilden die Grundlage
für die Berechnung des Machtpotenzials jedes Knotens Vi.

Bekanntlich ist −log2Q(Vi = 1) die Information, die ein System erhält, wenn
Vi = 1 wahr wird und nicht lediglich Q(Vi = 1) beträgt. Diese Information misst
Strukturveränderung im Netz. Details finden sich in Rödder et al. (2014) und
Brenner et al. (2017) und im folgenden Kapitel. In unserem Kontext geschieht
das, wenn ein Akteur im Vollbesitz seiner Machtressourcen im Knoten Vi agiert
und sein (des Knotens) Machtpotenzial hebt; mit der Folge der Verkleinerung
der Restunsicherheit über die Machtstruktur. Diese Überlegungen rechtfertigen
folgende

Definition 1. mpi = −log2Q(Vi = 1), i = 1, . . . , n, ist das (strukturelle)
Machtpotenzial eines jeden Knotens Vi im Netz.

Die komplexen Zusammenhänge werden an einem kleinen Beispiel verdeut-
licht.

Beispiel 1.
Man betrachte drei Knoten mit ungerichteten Kanten gemäß Abbildung 1.

V1

V2 V3

Figure 1: Der Dreierpfad

Die Nebenbedingungen zu Aufgabe (1) lauten

Q(V2 = 0 | V1 = 1) = 1. (Q(V1 = 0 | V2 = 1) = 1.)
Q(V3 = 0 | V1 = 1) = 1. (Q(V1 = 0 | V3 = 1) = 1.)

Die Konditionale rechts in Klammern sind offensichtlich redundant, da sie aus
den linken folgen. Tabelle 1 zeigt die Kontingenztafel für Q zu diesem Dreierp-
fad.
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Table 1: Kontingenztafel zum Dreierpfad

V1 V2 V3 Q
1 1 1 0
1 1 0 0
1 0 1 0
1 0 0 1/5
0 1 1 1/5
0 1 0 1/5
0 0 1 1/5
0 0 0 1/5

mit Q(V1 = 1) = 1/5

Q(V2 = 1) = 2/5

Q(V3 = 1) = 2/5

Die Machtpotenziale der Knoten V1, V2, V3 betragen gemäß Definition 1 mp1 =
−log2

1/5 = 2.322, mp2 = −log2
2/5 = 1.322, mp3 = −log2

2/5 = 1.322. Wie
erwartet hat V1 das größte und V2 sowie V3 die jeweils gleich geringeren Macht-
potenziale. ♦

Das Beispiel lässt auch schon erkennen: Hebt ein Akteur in V1 das vom Knoten
bereitgestellte Machtpotenzial vollständig, so ist die Machtverteilung vollkom-
men bekannt. D. h., Konfiguration V1 = 1, V2 = 0, V3 = 0 ist sicher. An-
ders bei z. B. Knoten V2. Hebt ein Akteur hier das Machtpotenzial, so gilt
V2 = 1, V1 = 0; über V3 ist jedoch nichts bekannt. Das Heben von Machtpoten-
zialen wird formal in Kapitel 3 behandelt.

2.2.3 Ausgewählte Machtpotenziale nach der mp-Methode

Ziel diese Abschnitts kann es nicht sein, Zentralitätsmaße zum wiederholten
Mal auf aus der Literatur bekannten Netzen auszurechnen. Wir folgen hier
Cook et al. (1983), die dezidiert zwischen Macht und Zentralität unterscheiden,
und stellen uns einer vergleichenden Analyse ihrer experimentellen Ergebnisse in
Tauschnetzwerken mit unseren Machtpotenzialen. Wo nötig, ergänzen wir um
weitere Netze. Alle Netze sind in den Abbildungen 2a und 2b dargestellt. Es
empfiehlt sich, dorthin zu blättern, um die Ergebnisse in der folgenden Tabelle 2
nachzuvollziehen. Die Tabelle enthält in der Kopfspalte die Bezeichner der Netze
und in der Kopfzeile die Knoten. Die Einträge in der Matrix sind die Macht-
potenziale mpi = −log2Q(Vi = 1) und die jeweiligen Reihungen. Wie in Beispiel
1 gezeigt, sind für kleinere Netze die Machtpotenziale händisch berechenbar, für
größere lösen wir Aufgabe (1) mit der Optimierungssoftware SPIRIT (2011).
Im Nachgang zu Tabelle 2 versuchen wir eine vergleichende Analyse der Ergeb-
nisse der mp-Methode und denen nach Cook et al. (1983), Easley und Kleinberg
(2010) oder Bonacich (1987).
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Die Netze 1, 2, 6 stellen vollständige Graphen dar, deren Knoten jeweils
gleiche Potenziale haben, vgl. Tabelle 2 wie auch die Ausführungen von Cook
et al. (1983) S. 281. Der Stern, Netz 3, zeigt das höchste Machtpotenzial im
zentralen Knoten V1 und gleiche Machtpotenziale in den Randknoten. Das
Ergebnis bestätigt unsere Intuition und die Ausführungen von Cook et al. (1983)
wiederum auf S. 281. Die Netze 4, 5, 8 sind Pfadnetze mit drei, vier und
fünf Knoten. Im Dreierpfad hat V1 das höchste Machtpotenzial, im Viererpfad
jeweils die Knoten V1 und V3 und im Fünferpfad jeweils V2, V3 gefolgt von V1,
dann erst von V4, V5. Diese Ergebnisse werden sowohl von Easley und Kleinberg
(2010) auf S. 345 als auch für den Fünferpfad von Cook et al. (1983) auf S. 287
ff. bestätigt. Insbesondere die Reihung des Fünferpfads heben Cook et al.
(1983) ausdrücklich hervor, da hier Macht und Zentralität auseinanderfallen.
Die nicht experimentell, sondern lediglich simulativ quantifizierten Netze 11, 12
werden mit ihren Reihungen von der mp-Methode bestätigt, nicht die Ergebnisse
von Netz 10; Cook et al. (1983) mögen ihre Hypothese 6 auf S. 288 nochmals
überdenken, zumal auch Bonacich (1987) in Tabelle 3 zu einer mit unseren
Ergebnissen kompatiblen Einschätzung kommt. Die Machtpotenziale zu den
Netzen 7 und 8 bestätigen darüber hinaus die Ausführungen auf S. 347 bzw.
Seiten 340 f. von Easley und Kleinberg (2010). Das Netz 13 wurde von uns
eigens bereitgestellt, da es den Unterschied zwischen Macht und Zentralität gut
veranschaulicht. Knoten V3 hat hohen Knotengrad (4), maximale Betweenness
(12), große Closeness (0.1) u. a. Er stellt jedoch mit 2.43 nicht das größte
Machtpotenzial bereit, das tut mit 3.10 Knoten V4. Selbst Knoten V6 hat mit
2.62 ein höheres Machtpotenzial als V3 mit 2.43, obwohl sein Knotengrad mit 3
geringer ausfällt. Die übrigen Daten mag der Leser aus Tabelle 2 entnehmen.
Die Übereinstimmung von Reihungen der mp-Indizes und exchange-gesteuerten
Machtindizes ist zunächst überraschend. Letztere basieren auf Tauschalterna-
tiven, während erstere auf reinem Ausleuchten möglicher Machtausübung zwis-
chen adjazenten Knoten beruht. Das sachbezogene Vehikel Exchange spiegelt
also sehr gut rein strukturelle Betrachtungen wider. Cook et al. (1983), Bonacich
(1987), Easley und Kleinberg (2010) erkennen dies; die Übertragung auf größere
Netze bleibt jedoch bei Verwendung dieses Vehikels problematisch.

In diesem Kapitel wurden Machtpotenziale berechnet, und es wurde gele-
gentlich auf das Heben solcher Potenziale hingewiesen. Was geschieht im Netz,
wenn ein Akteur in einem Knoten dessen Potenzial hebt? Die Akteure in ad-
jazenten Knoten werden dann machtlos und diese Knoten haben dann ein nicht
mehr hebbares Machtpotenzial. Mehr dazu im Folgekapitel.

3 Heben des Machtpotenzials und Dominanz

3.1 Heben des Machtpotenzials

Im vorigen Kapitel wurden Machtpotenziale für Knoten in verschiedenen Net-
zen berechnet und mit den Ergebnissen anderer Machtansätze verglichen. Bei
diesen anderen Ansätzen erschöpft sich das Thema Macht mit diesen Ergeb-
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nissen, nicht so bei der hier vorgestellten mp-Methode. Ist das strukturelle
Potenzial eines Knotens Vi berechnet, stellt sich natürlich die Frage, wie dieses
Potenzial gehoben werden kann. Mit anderen Worten: Was bewirkt das Agieren
eines Akteurs im Vollbesitz von Ressourcen in einem Knoten? Dank seiner
Ressourcen und Dank des Knotenpotenzials verändert er das Netz,

• indem er die Wahrscheinlichkeit von Q(Vi = 1) auf den Wert 1. setzt
und damit das Potenzial hebt. In unserem Kontext bedeutet das Mach-
tausübung auf die Akteure adjazenter Knoten.

• indem er die Akteure adjazenter Knoten machtlos macht. Vergleiche die
Ausführungen in Abschnitt 2.1.

Dieser Akt hat Auswirkungen auf die gesamte konditionale Struktur des Net-
zes – über Vi und adjazente Knoten hinaus. Die mathematische Umsetzung des
Vorgangs zeigen wir in Gleichung (2). Dazu greifen wir Aufgabe (1) wieder auf
und modifizieren wie folgt: Falls das Potenzial des Knotens Vi0 gehoben werden
soll, löst man

Q
(i0)

= arg max H(Q) = −
∑
v

Q(v)log2Q(v) (2)

u.d.N. Q(Vj = 0 | Vi = 1) = 1. ∀ i 6= j und adjazent.

Q(Vi0 = 1) = 1.

Aufgabe (2) hat also gegenüber (1) die zusätzliche Restriktion Q(Vi0 = 1) =
1. Diese Restriktion erzwingt das Heben des Potenzials in Knoten Vi0 ; aus

Q(Vi0 = 1) wird 1. Die Verteilung Q
(i0)

beinhaltet jetzt die verbleibende kondi-
tional/probabilistische Machtstruktur nach Heben des Potenzials. Der Vorgang
wird nun am Lokomotive-Beispiel 13 der Abbildung 2b nachvollzogen.

Beispiel 2 (Heben des Machtpotenzials von Knoten V4 im Lokomotive-Beispiel).
Nach Lösen von Aufgabe (1) ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten Q(Vi =
1), i = 1, ..., 8, gemäß Abbildung 3. Die Wahrscheinlichkeiten sind an den
Balken Vi = 1 ablesbar. Offensichtlich ist Q(V4 = 1) = 0.1163 die kleinste
Knotenwahrscheinlichkeit und damit hat Knoten 4 mit mp4 = −log2Q(V4 =
1) = 3.104 das größte Machtpotenzial. Der Übersichtlichkeit halber ist Aufgabe
(1) zum Lokomotive-Beispiel in Anhang A1 aufgeführt.

Die Machtpotenziale entnehmen Sie Abbildung 4. Nun soll das höchste
Machtpotenzial des Knotens V4 gehoben werden. Dazu rechnet man Aufgabe
(2). Für das Lokomotive-Beispiel ist die konkrete Optimierungsaufgabe im
Anhang A2 notiert. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 5 und die entsprechend
verbleibenden Machtpotenziale Abbildung 6.

Nach Heben des Machtpotenzials von Knoten 4 stellt sich am Balken V4 = 1
der Wert 0. ein und infolge für alle adjazenten Knoten ◦◦. Das verbleibende
Machtpotenzial von Knoten 4 ist 0. und die ”Potenziale” der Knoten 1, 2, 3,
5 sind ◦◦. Letztere sind nicht mehr hebbar, da sonst ein Widerspruch in den
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Figure 3: Lösung von Aufgabe (1) für das Lokomotive-Beispiel

Figure 4: Machtpotenziale zu Abbildung 3
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Figure 5: Lösung von Aufgabe (2) für das Lok-Beispiel

Figure 6: Verbleibende Machtpotenziale nach Hebung des Potenzial von V4
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Restriktionen der Aufgabe in Anhang A2 entsteht. Die Entropiewerte in der
Kopfzeile zu Abblidung 4 und Abbildung 6 sind die Restunsicherheiten bzgl.
der Machtstruktur im Netz. Vor Heben des Machtpotenzials von V4 betrug sie

H(Q) = 5.426 und nach Heben H(Q
(4)

) = 2.322. Die Differenz H(Q)− H(Q
(4)

)
ist natürlich gleich der zugeführten Informationen mp4 bei Heben des Macht-
potenzials mp4 = −log2Q(V4 = 1) = 3.104, wie in Abbildung (4) ausgewiesen.

♦

Mit Heben des Potenzials eines Knotens sind sein und der Nachbarn verbleibende
Potenziale nicht mehr hebbar (s.o.). Wohl aber die der übrigen Knoten des Net-
zes. Als Hinführung auf den folgenden Abschnitt stellen wir folgende beispiel-
hafte Überlegung an.

Beispiel 2 (Fortsetzung).
Der Teilgraph mit den Knoten V1, V2, V3, V4, V5 ist ”abgehandelt”, es verbleibt
also der Teilgraph

V7 V6 V8

mit den Machtpotenzialen mp6 = 2.322,mp7 = mp8 = 1.322. Hebt man das
(verbleibende) Machtpotenzial von Knoten V6 und ergänzt die Aufgabe in An-
hang A2 um die Nebenbedingung Q(V6 = 1) = 1., erhält man

Q
(4,6)

= arg max H(Q) = −
∑
v

Q(v)log2Q(v) (3)

u.d.N. Q(Vj = 0 | Vi = 1) = 1. ∀ i 6= j und adjazent.

Q(V4 = 1) = 1.

Q(V6 = 1) = 1.

Im Optimum dieser Aufgabe ist nur noch die Konfiguration

(V1 = 0, V2 = 0, V3 = 0, V4 = 1, V5 = 0, V6 = 1, V7 = 0, V8 = 0)

zulässig und somit sicher, alle übrigen widersprechen den Nebenbedingungen.
bei diesem Vorgang reduziert sich die Unsicherheit über die Machtstruktur im

Netz nochmals von H(Q
(4)

) = 2.322 auf H(Q
(4,6)

) = 0. Bilden die beiden
Akteure in den Knoten V4 und V6 eine Allianz, so dominieren sie das Netz
vollständig. Ihr Restpotenzial ist 0. und das der übrigen Knoten V1, V2, V3, V5,
V7, V8 ist ◦◦, also nicht mehr hebbar. ♦

In zwei Schritten – Hebung des Potenzials von V4 und dann von V6 – wurde das
Netz dominiert. Ist diese Anzahl von Schritten minimal? Mit solchen Fragen
beschäftigen wir uns im Folgeabschnitt.

15



3.2 Machtallianzen in Netzen

3.2.1 Das Konzept Machtallianzen

Nach den einführenden Überlegungen im vorigen Abschnitt entwickeln wir nun
ein Verfahren,

• sodass in einer Menge von Knoten jeweils das Potenzial gehoben wird und
sie folglich die Wahrscheinlichkeit 1 annehmen; sie heißen dominant.

• sodass damit die Wahrscheinlichkeiten der dazu adjazenten Knoten zu 0
werden. Und nur solche.

• sodass alle Knoten den Wert 0 oder 1 erhalten.

• sodass die Anzahl der dominanten Knoten minimal ist.

Definition 2. Die aus diesen Forderungen resultierende Menge dominanter
Knoten heißt minimale Machtdominanz.

In der englischsprachigen Literatur firmiert eine solche dominante Menge
auch unter dem Kürzel min#MIS, siehe z. B. Bourgeois et al. (2013). Hierbei
steht MIS für Maximal Independent Set oder System und min# für Minimal
Cardinality. Im Lokomotive-Beispiel des vorigen Abschnitts war es mit der Wahl
der zwei dominanten Knoten V4 und V6 gelungen, das Netz zu dominieren; alle
Konfigurationen Vi = 1, i = 1, . . . , 8, hatten die Wahrscheinlichkeiten 0. oder
1. Ob (V4, V6) ein min#MIS ist, ist noch zu erörtern.

Ein Greedy-Verfahren zur Bestimmung der Machtdominanz im Netz könnte
– wie in Abschnitt 3.1 – so ablaufen:

1. bestimme einen Knoten mit maximalem mp

2. hebe in diesem Knoten das Machtpotenzial

3. ist H=0, STOPP

4. gehe zu 1.

Der folgende Algorithmus beschreibt diese Prozedur genauer.
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Algorithmus 1: Greedy-Machtdominanz

Löse (1) für ein gegebenes Machtnetz

Sei Q und H(Q) optimale Lösung von (1)

if H(Q) > 0 then
Initialisiere ein leeres Array I = ()

while H(Q) > 0 do
Berechne mpi = −log2Q(Vi = 1), i = 1, . . . , n

Bestimme i0 = min[arg max
i
{mpi|0 < Q(Vi = 1) < 1}]

Setze I = (I; i0)
Löse (1) mit Q(Vi = 1) = 1 ∀i ∈ I

Sei Q
I

und H(Q
I
) optimale Lösung

Setze Q = Q
I

und H = H(Q
I
)

end
(Vi = 1) ∀i ∈ I ist die gesuchte Machtkonfiguration

else
Machtkonfiguration bereits determiniert

end

Die Bestimmung einer Machtdominanz ist das aus der Graphentheorie bekan-
nte Problem min#MIS (s.o.). Für solche Probleme existieren Optimierungsver-
fahren, mit denen also die Optimalität des Greedy-Verfahrens überprüft werden
kann. Dazu rechnet man

min
∑n

j=1 xj (4)

u.d.N. ãijxi + ãijxj 5 1 ∀ i 6= j und adjazent∑n
j=1 ãijxi = 1 ∀ i

xi ∈ {0, 1} ∀ i.

Hierbei sind ãij Elemente der Adjazenzmatrix mit zusätzlichen Einträgen 1 in
der Diagonalen. xj = 1 bedeutet: Knoten Vj ist dominant und nicht dominant
für xj = 0.

3.2.2 Machtallianz im 9/11-Netz

Zu Demonstrationszwecken wählen wir nun einen ungerichteten Graphen zum
Terrorismusnetzwerk 9/11, so wie es in Latora und Marchiori (2004) dargestellt
ist. Abbildung 7 zeigt das Netzwerk und Tabelle 3 die Knoten und Namen der
zugeordneten Akteure. In diesem Terrornetz ist die Semantik der Kanten z.
B. ”Wer lebte mit wem zusammen”, ”Welche Akteure kauften die Flugscheine
gemeinsam”, ”Wer absolvierte gemeinsam Flugstunden”. Zweifellos sind diese
Relationen sehr verschieden. Wir folgen jedoch den genannten Autoren in ihrer
Netzwerkanalyse und unterscheiden nicht zwischen diesen Beziehungen. Nach
Eingabe dieser Relationen bzw. Nebenbedingungen zu Aufgabe 1 erhält man die

17



mp-Werte und Zentralitätsindizes aller 34 Knoten wie in Tabelle 4. Der Knoten
V1 ist der zentralste und bietet das höchste Machtpotenzial; in ihm agierte
Mohammed Atta. Vermutlich war er der Anführer der Piloten der Unglücks-
maschinen. Schon Knoten V2 hat nach Grad-Zentralität den Rang 7, nach
Closeness-Zentralität den Rang 4 und nach Betweenness-Zentralität den Rang
6, aber nach Machtpotenzial nur den Rang 14; in ihm agierte Salem Alhazmi.
Salem Alhazmi unterstützte lediglich den Piloten Hani Hanjour, vgl. 9/11-
Kommission (2004); seine Nähe zu Hani Hanjour verleiht ihm offensichtlich eine
hohe Zentralität, jedoch keinesfalls hohe Macht – wie der mp-Rang erkennen
lässt. Ein weiteres Studium von Tabelle 4 zeigt, dass Reihungen nach Zentralität
und Machtpotenzial stark auseinanderfallen. Diese Beobachtungen bestätigen
nochmals eindringlich die Erkenntnisse von Cook et al. (1983); siehe auch unsere
Anmerkungen in Abschnitt 2.2.3.
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Figure 7: 9/11-Netzwerk gemäß Latora und Marchiori (2004)

Der Greedy-Algorithmus zum 9/11 Terrornetzwerk liefert die Lösung (V1 = 1,
V6 = 1, V16 = 1, V26 = 1, V28 = 1, V30 = 1, V34 = 1), und diese Lösung wird
von Aufgabe 4 bestätigt. Der Greedy-Algorithmus hat das Optimum erreicht,
was auch zu allen in Tabelle 2 vorgestellten Netzen – bis auf Netz 10 – bestätigt
werden konnte. Damit findet der Greedy-Algorithmus nicht stets das Optimum,
jedoch hat das heuristische Verfahren einen bestechenden Vorteil gegenüber (4):
es liefert neben einer bloßen min#MIS Lösung eine Begründung. Das Heben der
Knotenpotenziale erfolgt nach einer einsichtigen Reihung ihrer Höhe. Zu jedem
dominanten Knoten weiß der Analyst nicht nur, dass das Potenzial gehoben
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Table 3: Knoten und Akteure des 9/11-Netzes

V1 V2 V3

Mohammed Atta Salem Alhazmi Hani Hanjour
V4 V5 V6

Mamoun Darkazanli Marwan Al-Shehhi Nawaf Alhazmi
V7 V8 V9

Hamza Alghamdi Satam Suqami Abdul Aziz Al-Omari
V10 V11 V12

Fayez Banihammad Majed Moqed Khalid Almihdhar
V13 V14 V15

Abdussattar Shaikh Osama Awadallah Mohamed Abd
V16 V17 V18

Rayed Mohammed Abdullah Faisal Al Salmi Ahmed Alnami
V19 V20 V21

Lotfi Raissi Ziad Jarrah Ramzi Omar
V22 V23 V24

Said Bahaji Zakariya Essabar Ahmed Al Haznawi
V25 V26 V27

Saeed Alghamdi Nabil al-Marabh Raed Hijazi
V28 V29 V30

Mohand Alshehri Wail Alshehri Waleed Alshehri
V31 V32 V33

Shaykh Saiid Ahmed Alghamdi Habib Zacarias Moussaoui
V34

Mamduh Mahmud Salim

wurde, sondern auch warum.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Macht ist ein Substrat menschlichen Zusammenlebens, das die Wissenschaft seit
Jahrtausenden beschäftigt. Wer übt Macht auf wen aus, in welchem Umfang
und mit welchen Mitteln. In dieser Schrift wird zunächst in der Einleitung ein
historischer Abriss der wissenschaftlichen Diskussion zu diesem Thema gegeben.
Soziologen liefern interessante Ansätze, Machtbeziehungen zu explizieren; Sie
erkennen die Determinanten Machtbereich, Machtmittel, Machtressourcen, Kos-
ten der Machtausübung etc.; eine allgemeingültige Blaupause zur Messung von
Macht liefern sie nicht. Erst ab den 1960er Jahren gibt es Versuche, eine
bestimmte Form von Macht quantitativ zu erfassen, die Handlungsmacht in
Tauschnetzen. Ein Akteur ist mächtig, wenn er viele Handlungsalternativen
hat.

In der vorliegenden Schrift wird der Versuch unternommen, von Handlungs-
macht in Tauschnetzen zu abstrahieren. Dazu bedarf es einer lediglich auf der
Struktur eines Netzes ableitbaren Größe für das Machtpotenzial jedes Knotens
im Netz. Hierzu bedienen wir uns eines probabilistisch-informationstheoretischen
Ansatzes. Aus elementaren Forderungen und mittels einer Optimierungsaufgabe
lassen sich die Potenziale berechnen. Wie ein Akteur im Knoten dieses Poten-
zial hebt und welche Veränderungen er damit im Netz bewirkt, ist Gegenstand
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Table 4: Machtpotenzial und Ränge nach der Konditionalmethode

Vi Grad Rang Closeness Rang Betweenness Rang mp Rang

i = 1 16 1 0.0185 1 319.9649 1 6.5507 1
i = 2 7 7 0.0161 4 84.4331 6 2.5609 14
i = 3 10 3 0.0169 3 203.9172 2 4.7788 4
i = 4 4 20 0.0127 19 64.0000 9 1.8958 21
i = 5 14 2 0.0172 2 170.1335 4 5.4295 3
i = 6 10 3 0.0145 7 194.9201 3 5.4652 2
i = 7 7 7 0.0159 5 116.3470 5 3.5505 5
i = 8 8 6 0.0141 9 67.5500 7 3.2372 8
i = 9 9 5 0.0159 5 65.2157 8 3.1152 10
i = 10 7 7 0.0137 11 30.2262 12 2.9222 12
i = 11 4 20 0.0125 22 0.0000 25 1.5967 25
i = 12 6 11 0.0128 18 36.9657 11 3.1817 9
i = 13 3 24 0.0101 31 0.0000 25 1.7906 22
i = 14 3 24 0.0101 31 0.0000 25 1.7906 22
i = 15 1 32 0.0099 33 0.0000 25 1.0330 33
i = 16 3 24 0.0115 28 2.1667 22 2.2662 16
i = 17 2 30 0.0111 30 0.0000 25 1.4041 29
i = 18 3 24 0.0122 25 0.0000 25 1.3265 30
i = 19 5 16 0.0143 8 29.8651 13 1.5567 26
i = 20 7 7 0.0133 14 11.5833 16 3.4491 6
i = 21 5 16 0.0127 19 0.0000 25 1.9909 19
i = 22 6 11 0.0130 17 4.0000 20 2.6440 13
i = 23 5 16 0.0127 19 0.0000 25 2.0591 17
i = 24 4 20 0.0141 9 25.4246 14 1.4130 28
i = 25 6 11 0.0133 14 48.9479 10 3.4024 7
i = 26 4 20 0.0125 22 10.5017 17 2.2728 15
i = 27 3 24 0.0118 26 4.4184 19 1.7057 24
i = 28 2 30 0.0115 28 3.4667 21 1.3193 31
i = 29 6 11 0.0135 13 0.9167 23 2.0286 18
i = 30 6 11 0.0132 16 4.8333 18 2.9671 11
i = 31 3 24 0.0123 24 0.9167 23 1.2454 32
i = 32 5 16 0.0137 11 23.2857 15 1.9141 20
i = 33 1 32 0.0116 27 0.0000 25 1.0155 34
i = 34 1 32 0.0090 34 0.0000 25 1.4515 27
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weiterer Überlegungen. Das Verfahren wird auf zahlreiche Netze angewandt.
Die Überlegungen werfen auch die Frage auf, wo dominante Akteure im Netz

positioniert sein sollten, um alle übrigen zu kontrollieren. Diese Frage wird mit
einem Greedy-Algorithmus beantwortet und u. a. an einem 9/11-Terrorismus-
Netzwerk mit 34 Knoten exemplifiziert.

Die Beschäftigung mit dem Substrat Macht führt zu weiteren Denkanstößen:

• Ist die von Smith et al. (2014) angeregte Idee der Betrachtung positiver
und negativer Einflussnahme zwischen Akteuren auch mit dem probabilis-
tischen Modell unseres Beitrags behandelbar? Wie sehen die Machtpoten-
ziale in solchen Netzen aus?

• Welche Auswirkungen hat eine nur teilweise Hebung von Potenzialen in
den Knoten auf das gesamte Netz? Kann diese Frage wissenschaftsgerecht
im probabilistischen Modell beantwortet werden?

Wir sehen interessanten weiteren Forschungen entgegen und hoffen auf An-
regungen aus wissenschaftlichen Gesprächen wie auch aus der Lektüre weiterer
Literaturbeiträge zum Phänomen Macht.

Anhang A1

Die Aufgabe (1) zum Lokomotive-Beispiel lautet:

Q = arg max H(Q) = −
∑
v

Q(v)log2Q(v)

u.d.N. Q(V2 = 0 | V4 = 1) = Q(V8 = 0 | V9 = 1) =

Q(V3 = 0 | V4 = 1) = Q(V5 = 0 | V4 = 1) =

Q(V6 = 0 | V3 = 1) = Q(V7 = 0 | V6 = 1) =

Q(V9 = 0 | V2 = 1) = 1.

Anhang A2

Die Aufgabe (2) zum Lokomotive-Beispiel lautet:

Q
(4)

= arg max H(Q) = −
∑
v

Q(v)log2Q(v)

u.d.N. wie in Aufgabe (1) des Anhangs A1 und

Q(V4 = 1) = 1.

Die resultierenden Machtpotenziale finden Sie in Abbildung 6.
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